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摘要　简要介绍大型钛合金结构件激光直接制造的技术特点及其在航空航天等工业装备中的应用前景，重点报道

大型钛合金结构件激光直接成形制造工艺、内部质量控制和应用研究进展。深入评述大型钛合金结构件激光直接

成形制造技术发展面临的问题及其热物理、熔池非平衡冶金动力学、内部组织快速凝固和内部缺陷控制的复杂性。

指出零件“变形和开裂”预防和“内部质量”控制是目前制约该技术发展和应用的关键“瓶颈难题”，只有加强对零件

“内应力演化规律与变形开裂行为”及“凝固组织形成规律及内部缺陷形成机理”等基础问题的研究和认识，才能有

效解决上述瓶颈难题。
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１２期 王华明 等：大型钛合金结构件激光直接制造的进展与挑战

１　引　　言

　　钛合金具有密度低、强度高、耐腐蚀等突出优

点，在先进战机、大型飞机、高推重比航空发动机及

工业重型燃气轮机等装备中的用量越来越大［１～７］，

例如，波音７８７大型客机中钛合金结构件用量已超

过机体结构重量的１５％，美国第四代战机Ｆ２２中

钛合金结构件用量更高达４１％，高推比航空发动机

中钛合金用量达２５％～４０％。同时，为有效降低装

备结构重量、提高装备性能、使用寿命和可靠性，飞

机、航空发动机等装备均需越来越多地采用钛合金

大型整体结构。事实上，大型整体钛合金关键结构

件用量的高低，已成为衡量现代飞机和航空发动机

等重大装备技术先进性的重要标志之一。

采用整体锻造等传统方法制造大型钛合金结构

件，工序长、工艺复杂，对制造技术和制造装备的要

求高，成形技术难度大，不仅需要万吨级以上的重型

液压锻造工业装备、大规格锻坯加工及大型锻造模

具制造，而且零件加工去除量大、数控加工时间长、

材料利用率低、生产周期长、制造成本高（例如，美国

Ｆ２２飞机中尺寸最大的Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金整体加强

框，零件重量不足１４４ｋｇ，而其毛坯模锻件重达

２７９６ｋｇ，材料利用率不到４．９０％，数控加工周期长

达半年以上）。大型整体钛合金关键结构件成形制

造技术，被国内外公认为是对飞机、发动机、燃气轮

机等重大工业装备研制与生产具有重要影响的核心

关键制造技术之一［１～３］。

钛合金结构件激光快速成形技术是以钛合金粉

末为原料，通过激光熔化／快速凝固逐层沉积“生长

制造”，由零件ＣＡＤ模型一步完成全致密、高性能

钛合金结构件的“近净成形制造”［２～８］。与整体锻造

等传统制造技术相比，具有以下特点：１）无需大型

锻造工业装备、大型锻造模具制造及大规格锻坯制

备加工；２）高性能钛合金材料的制备与大型钛合金

零件的“近净成形”一步完成；３）零件机械加工余量

小、数控加工时间短、材料利用率高、生产周期短、制

造成本低；４）零件具有细小、均匀的激光“原位”冶

金／快速凝固组织，综合力学性能优异；５）柔性高、

响应快等。该技术是一种“变革性”的数字化、先进

“近净成形”技术，为大型钛合金结构件的低成本、短

周期、近净成形制造提供了一条新的技术途径，在先

进战机、大型飞机、高推重比航空发动机、重型燃气

轮机等重大工业装备的研制生产中具有重要的应用

前景。

但是，大型整体钛合金结构件激光快速成形过

程中物理、化学、力学和材料冶金现象极其复杂，技

术难度很大，国内外对钛合金零件激光快速成形内

部组织形成规律和内部缺陷形成机理、零件内应力

演化规律及变形开裂行为等关键基础问题缺乏深入

的认识和研究，国际上除我国以北京航空航天大学

和沈阳飞机设计研究所为核心的“产学研”研究团队

近期取得的可喜成果外，在突破零件“变形和开裂”

预防和“内部质量”控制等一直制约着飞机大型整体

钛合金主承力结构件激光快速成形技术发展和应用

的重大“瓶颈”难题上未能取得实质性进展。本文简

要报道飞机钛合金大型主承力结构件激光快速成形

技术的研究进展，并分析了该技术发展面临的挑战

和急需解决的关键基础问题。

２　大型钛合金结构件激光直接制造技

术研究进展

高性能金属零件激光直接成形技术，于１９９５年

在美国首先被提出，随即在国际上迅速发展，成为受

到广泛关注的“高性能材料制备与复杂零件直接近

净成形一体化”新技术。由于其对大型钛合金结构

件成形制造的突出优势及其在飞机等装备研制生产

中的广阔应用前景，过去十几年来一直是激光先进

制造技术领域的前沿研究热点，并受到政府和工业

部门的高度关注和资助，研究进展迅速。

国外有关大型钛合金结构件激光快速成形技术

的研究主要集中在美国。１９９５～２００５年间，在美国

国防部先进研究计划署（ＤＡＲＰＡ）及海军研究办公

室（ＯＮＲ）等部门的巨额资助下，美国约翰哈普金斯

大学、宾夕法尼亚州立大学及 ＭＴＳ公司等对飞机

钛合金结构件激光快速成形技术进行了大量研究并

取得重大进展［１，２］，在此基础上，１９９８年由 ＭＴＳ公

司独资成立了专门从事飞机钛合金结构件激光快速

成形制造技术研发和工程化应用的ＡｅｒｏＭｅｔ公司，

与波音、诺克希德·马丁及诺斯罗普·格鲁曼等美

国三大军用飞机制造商合作，在美国空军“锻造计

划”（ＡｉｒＦｏｒｃｅ’ｓＦｏｒｇｉｎｇＩｎｉｔｉａｔｉｖｅ）、陆军制造技术

计划（Ａｒｍｙ’ｓＭａｎｔｅｃｈＰｒｏｇｒａｍ）、国防部“军民两

用科技计划”（ＤｕａｌＵｓｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｐｒｏｇｒａｍ）等资助下，致力于飞机钛合金结构件激光

快速成形技术研究及其在飞机上的应用关键技术研

究。２０００年９月在波音和诺克希德·马丁公司完

成了对激光快速成形钛合金全尺寸飞机机翼结构件

的地面性能考核试验，激光快速成形钛合金构件的

５０２３
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静强度及疲劳强度达到飞机设计要求。２００１年

ＡｅｒｏＭｅｔ公司开始为波音公司Ｆ／Ａ１８Ｅ／Ｆ舰载联

合歼击／攻击机小批量试制发动机舱推力拉梁、机翼

转动折叠接头、翼梁、带筋壁板等机翼钛合金次承力

结构件。２００２年制定出了“Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金激光快

速成形产品”宇航材料标准（ＡＳＭ４９９９）并于同年

在世界上率先实现激光快速成形钛合金次承力结构

件在Ｆ／Ａ１８等战机上的验证考核和装机应用。

然而，令人遗憾的是，由于未能有效解决激光快

速成形大型钛合金结构件内部质量和力学性能控制

等关键技术难题，其激光快速成形Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ等钛合

金结构件，即使再经热等静压（ＨＩＰ）、开模锻造

（ｏｐｅｎｄｉｅｆｏｒｇｉｎｇ）等后续致密化加工，其疲劳等关

键力学性能仍然显著低于钛合金锻件（如图１所

示［２］，优于铸件而低于锻件），难以取代锻件实现其

在飞机主承力构件上的应用，ＡｅｒｏＭｅｔ公司最终于

２００５年１２月被迫停业关闭。

图１ 美国原ＡｅｒｏＭｅｔ公司激光成形Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金的疲

劳性能（激光成形态，激光成形＋ＨＩＰ，激光成形＋

开模锻造态疲劳性能均低于钛合金锻件而优于

　　　　　　　　　铸件）

Ｆｉｇ．１ ＦａｔｉｇｕｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｄｅｐｏｓｉｔｅｄＴｉ６Ａｌ４Ｖ

ａｌｌｏｙ（ａｓｌａｓｅｒｄｅｐｏｓｉｔｅｄ，ｌａｓｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ＋ＨＩＰ

ａｎｄｌａｓｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ＋ｆｏｒｇｉｎｇ）ｏｆｔｈｅｆｏｒｍｅｒ

ＡｅｒｏＭｅｔｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈａｒｅａｔｔｈｅｈｉｇｈｅｎｄｏｆ

ｃａｓｔｃｏｕｎｔｅｒｐａｒｔａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｎｄｏｆｔｈｅｆｏｒｇｅｄ

　　　　　　　　　ａｌｌｏｙ

我国钛合金结构件激光快速成形技术的研究，

从２００１年开始一直受到政府主要科技管理部门的

高度重视，国家自然科学基金委员会、国家“８６３”计

划、国家“９７３”计划等国家主要科技研究计划，均将

钛合金激光直接成形制造技术作为重点和重大项目

予以持续资助。北京航空航天大学、西北工业大学、

北京有色金属研究总院等单位，在飞机、发动机等钛

合金结构件激光快速成形制造工艺研究、成套装备

研发及工程应用关键技术攻关等方面取得了较大进

展［５～１０］。

“十五”期间，北京航空航天大学与沈阳飞机设

计研究所等单位“产学研”紧密结合，突破了飞机钛

合金次承力结构件激光快速成形工艺及应用关键技

术，构件疲劳、断裂韧性等主要力学性能达到钛合金

模锻件水平，２００５年７月成功实现激光快速成形

ＴＡ１５钛合金飞机角盒，ＴＣ４钛合金飞机座椅支座

及腹鳍接头等４种飞机钛合金次承力结构件在３种

飞机上的装机应用，成为当时继美国原ＡｅｒｏＭｅｔ公

司之后世界上第二个实现激光快速成形钛合金结构

件在飞机上实际装机应用的研究团队。

“十一五”期间，北京航空航天大学在飞机钛合

金大型整体主承力结构件激光快速成形工艺研究、

工程化成套装备研发与装机应用关键技术攻关等方

面取得了突破性进展［８］，为有效解决激光快速成形

钛合金大型整体主承力结构件“变形开裂”预防、“凝

固组织和内部缺陷”控制和“力学性能”优化等一直

制约该技术发展的“瓶颈难题”找到了一条新路，主

要研究进展为：

图２ 激光快速成形 ＴＡ１５钛合金飞机主承力结构件工

艺样件实物照片。（ａ）单件重量逾５０ｋｇ的大型飞

机接头；（ｂ）尺寸逾１７３０ｍｍ×２５０ｍｍ×２３０ｍｍ

　　　　　　　的飞机主承力梁

Ｆｉｇ．２ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｌａｓｅｒｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ＴＡ１５

ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｉｒｃｒａｆｔ ｍａｉｎ ｌｏａｄｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．（ａ）ｌａｒｇｅａｉｒｃｒａｆｔｆｉｔｔｉｎｇｓｗｅｉｇｈｉｎｇ

ｏｖｅｒ５０ｋｇ；（ｂ）ａｉｒｃｒａｆｔｆｒａｍｅｗｉｔｈａｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

　　　ｏｖｅｒ１７３０ｍｍ×２５０ｍｍ×２３０ｍｍ

１）提出原创性的“热应力离散控制”新方法，为

有效突破大型钛合金主承力结构件激光快速成形过

程零件严重翘曲变形与开裂“瓶颈难题”找到了一条

新路，激光快速成形制造出了单件重量逾５０～

２００ｋｇ的多种大型整体钛合金飞机关键结构件试验

件及迄今国内尺寸最大的大型整体钛合金飞机主承

力结构件（图２）并得到装机应用。

２）提出激光快速成形大型钛合金主承力结构

６０２３
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件凝固晶粒尺寸、晶粒形态和晶体取向主动控制新

方法，实现了对零件凝固组织的主动控制（图３）。

图３ 激光快速成形ＴＡ１５钛合金大型构件凝固晶粒

形态、尺寸和取向的主动控制

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇｔｈｅａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｏｎａｓｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｇｒａｉｎｓｉｚｅ，ｇｒａｉｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄ

ｇｒｏｗｔｈｔｅｘｔｕｒｅｏｆａｌａｓｅｒｄｅｐｏｓｉｔｅｄＴＡ１５ｔｉｔａｎｉｕｍ

　　　　ａｌｌｏｙｌａｒｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

图４ （ａ）激光快速成形ＴＡ１５钛合金飞机大型结构件特

种热处理“特种双态显微组织”；（ｂ）特种热处理对

　　　　疲劳裂纹扩展速率ｄ犪／ｄ犖 的影响

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ （ＳＥＭ ）

ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉａｌ ｂｉｍｏｄａｌ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｌａｓｅｒｄｅｐｏｓｉｔｅｄＴＡ１５ｔｉｔａｎｉｕｍ

ａｌｌｏｙｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｆｔｅｒｓｐｅｃｉａｌａｎｎｅａｌ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ； （ｂ）ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｆａｔｉｇｕｅ ｃｒａｃｋ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｒａｔｅｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｏｔｈｅｆｏｒｇｅｄ

　　　　　　　　ｃｏｕｎｔｅｒｐａｒｔ

３）发明激光快速成形双相钛合金“特种热处

理”新工艺，获得综合力学性能优异的“特种双态显

微组织”新形态［图４（ａ）所示］，使激光快速成形钛

合金的综合力学性能显著提高，疲劳力纹扩展速率

降低一个数量级以上［图４（ｂ）］，为提高飞机等钛合

金主承力构件的使用安全性和损伤容限性能找到了

一条新路。

４）初步突破激光快速成形ＴＡ１５钛合金大型

结构件内部缺陷和内部质量控制及其无损检验关键

技术，飞机构件综合力学性能达到或超过钛合金模

锻件，其中，缺口疲劳极限超过钛合金模锻件近

５０％（图５）、高温持久寿命较模锻件提高４倍（在

５００℃／４８０ＭＰａ试验条件下的高温持久寿命，锻造

ＴＡ１５钛合金为４８．６ｈ，激光直接成形钛合金长达

２３５ｈ）、疲劳裂纹扩展抗力提高一个数量级［图４

（ｂ）］。

图５ 激光快速成形ＴＡ１５钛合金大型结构件及ＴＡ１５模

锻件缺口试样（缺口系数犓ｔ＝３，应力比犚＝０．１）疲

　　　　　　　劳性能对比

Ｆｉｇ．５ Ｎｏｔｃｈｆａｔｉｇｕｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ（ｎｏｔｃｈｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犓ｔ＝３，

ｓｔｒｅｓｓｒａｔｉｏ犚＝０．１）ｏｆｌａｓｅｒｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ＴＡ１５

ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｒｇｅｄ

　　　　　　　　ｃｏｕｎｔｅｒｐａｒｔ

５）研制出了具有“原创”关键技术、迄今世界最

大的飞机钛合金大型结构件激光快速成形工程化成

套装备（零件激光熔化沉积真空腔尺寸达４０００ｍｍ

×３０００ｍｍ×２０００ｍｍ），初步建立起全套飞机钛合

金大型整体主承力构件激光快速成形工艺规范和配

套应用技术标准，研究成果已在飞机上得到应用。

３　面临的挑战及需解决的基础问题

大型整体钛合金关键结构件的激光快速成形，

通过长期逐层逐点激光熔化沉积／快速凝固“材料添

加”实现零件的“近净成形”，零件成形过程中同时发

生着“激光／粉末交互作用”、“移动熔池的形成及其

激光超常冶金与非稳态热质传输”、超高温度梯度和

边界条件不断变化条件下“移动熔池熔体的快速凝

固”、三维零件“内部凝固组织和内部缺陷的形成”、

复杂约束和非平衡相变条件下零件“内应力的形成

和演化”等十分复杂的材料冶金、物理、化学和热力

７０２３
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耦合现象。

零件在激光成形过程中经历的高能激光束的长

期周期性剧烈加热和冷却、移动熔池在池底强约束

下的快速凝固收缩及其伴生的短时非平衡循环固态

相变，在零件内部产生很大、极其复杂的热应力、组

织应力和机械约束应力及其强烈非稳态交互作用和

应力集中，导致零件严重变形与开裂，事实上零件

“变形开裂预防”是制约该技术发展和应用、迄今世

界上尚未有效解决的“第一大”瓶颈难题。

在大型整体钛合金构件长时间激光熔化沉积成

形过程中，移动熔池激光超常冶金动力学行为及其

在超高温度梯度作用下非平衡快速凝固形核和长大

过程，直接决定了最终零件的晶粒形态、尺寸、晶体

取向、晶界结构、化学成分均匀性并表现出对激光快

速成形过程的高度敏感性及复杂多变性，给成形零

件内部组织和力学性能一致性控制带来巨大困难。

与此同时，在大型整体钛合金构件长期循环往复激

光熔化逐点逐层局部沉积成形过程中，主要工艺参

数、外部环境、熔池熔体状态的波动、扫描填充轨迹

的变换等一切不连续和不稳定现象，都可能在零件

内部沉积层与沉积层之间、沉积道与沉积道之间、单

一沉积层内部等局部区域产生各种特有的内部冶金

缺陷（如层间未熔合、道间局部未熔合、气隙、卷入性

和析出性气孔、加杂物、内部特殊裂纹等）并影响最

终成形零件的内部质量、力学性能和使用安全。事

实上，内部组织和内部缺陷控制一直是制约大型钛

合金结构件激光快速成形技术发展和应用的又一重

大“瓶颈难题”。

在解决激光成形过程中零件严重“变形开裂”和

“内部缺陷和内部组织”控制等长期制约该技术发展

的重大“瓶颈难题”上，除北京航空航天大学取得了

可喜突破外，国内外迄今一直未能取得实质性进展，

致使目前大型金属构件激光快速成形技术研究在国

际上落入“低潮”，国际上大部分从事激光快速成形

技术研究的单位大多转向零件“激光修复”领域，这

种趋势在今年三月美国激光学会（ＬＩＡ）举行的激光

快速成形研讨会上（ＬＡＭ’２００９）得到充分体现，激

光修复成为与会全部２４个报告的主要议题。

迄今国内外一直未能有效解决零件“变形和开

裂”预防和“内部质量”控制等重大“瓶颈难题”，是致

使其目前陷入低潮的主要原因，一方面是由于该技

术发展和研究的历史还很短，对该技术的研究尚处

于工艺尝试探索阶段，更重要的原因是对其共性关

键基础问题还缺乏认识和深入研究。笔者认为，大

型金属构件激光快速成形技术研究能否从目前的

“低谷”中走出来并得到持续发展，在很大程度上将

取决于人们对大型金属构件激光快速成形过程内应

力演化行为规律、内部缺陷形成机理和内部组织形

成规律等关键基础问题的研究深度和认识程度。要

实现对大型整体钛合金结构件激光快速成形过程内

应力的有效控制和零件变形开裂的有效预防，有效

解决一直制约大型金属结构件激光快速成形技术发

展的“第一大瓶颈难题”，必须首先认识清楚：１）周

期性长期激光剧烈热循环作用下零件“热应力”的演

化规律及其与激光快速成形工艺条件与扫描填充模

式及零件结构的关系；２）周期性、高温度梯度、剧烈

加热和冷却过程中材料的短时非平衡固态相变“组

织应力”形成规律及其和激光快速成形工艺条件和

零件结构的关系；３）超高温度梯度作用下移动熔池

“凝固收缩应力”形成机理、演化规律及其与激光快

速成形工艺条件和零件结构之间的关系；４）热应

力、组织应力、凝固收缩应力和外约束应力的非稳态

耦合行为、演化规律和零件变形开裂之间的关系。

而要实现对激光快速成形大型钛合金结构件“内部

质量”的有效控制，必须深入认识以下问题：１）移动

熔池激光超常冶金动力学及其快速凝固形核、生长、

局部凝固组织特征及其与激光快速成形工艺参数和

激光成形条件之间的相互关系；２）移动熔池局部快

速凝固行为和三维成形零件凝固组织形成规律之间

的关系；３）移动熔池局部凝固过程和零件特有内部

冶金缺陷形成规律间的关系。总之，应对大型金属

结构件激光快速成形技术“变形开裂”和“内部质量”

控制两大“瓶颈难题”的最有效措施，是加强对零件

“内应力演化规律与变形开裂行为”及“凝固组织形

成规律及内部缺陷形成机理”等关键基础问题的研

究和认识。

４　结　　论

１）大型整体钛合金关键结构件激光直接制造

技术是一种“变革性”的短流程、低成本、数字化、先

进“近净成形”新技术，与传统整体锻造等制造技术

相比，具有十分独特的技术和经济优势，在大型飞

机、高推重比航空发动机、重型蒸汽轮机等重大工业

装备研制和生产中具有广阔的应用前景。

２）零件“变形和开裂”预防和“内部质量”控制

是制约大型整体钛合金关键结构件激光直接制造技

术发展和应用的关键“瓶颈难题”。

３）“变形开裂”和“内部质量”控制等两大“瓶颈

８０２３
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难题”的有效解决和大型金属结构件激光快速成形

技术的发展，有赖于对零件“内应力演化规律与变形

开裂行为”及“凝固组织形成规律及内部缺陷形成机

理”等基础问题的深入认识。
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